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Abstract of DE4432081 

The parts to be connected are first interlocked 
or held together by internal stresses, locked 
into the correct end position, to bring the joint 
surfaces into contact. They are then irradiated 
to melt them together, and the bond is cooled. 
Blunt contacting surfaces may be joined, 
avoiding irradiation of surrounding edge 
regions. Laser light with a wavelength between 
0.5 and 10.90 mu m, pref. between 0.70 and 
10.64 mu m is used. To weld non- 
thermoplastics, their joining surfaces are 
coated with thermoplastic. 
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) Verfahren zum SchweiSverbinden von Kunststoffteilen 

) FQgeteile (1 und 2) aus Thermoplasten warden mit Wife 
von Strahlungsenergie (3) miteinander verschweiBt, wobei 
die zu verbindenden Telle wahrend des SchweiBvorgangs 
durch FormschtuS oder inneren KraftschluS an den FOgeflfi- 
chen (4) zusammengehalten warden. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum SchweiB- 
verbinden von Kunststoffteilen mit Hilfe von Strah- 
lungsenergie. 

Formteile aus thermoplastischen Kunststoffen k6n- 
nen nach unterschiedlichen SchweiBverfahren miteinan- 
der verbunden werden, wobei for das Aufschmelzen der 
Fugeflachen viele Energiearten eingesetzt werden, z. B. 
Warmgas, IR-Strahlung, beheizte Platten oder Formtei- 
le, Reibung durch Rotation oder Vibration, Ultraschall 
und hochfrequente elektromagnetische Felder. 

Fttr die Serienfertigung von kleinen Formteilen bis 
etwa 150 mm Durchmesser, wird bevorzugt das Ultra- 
schallschweiBverfahren eingesetzt, da es mit SchweiB- 
zeiten unter einer Sekunde sehr wirtschaftlich arbeitet 
Bei groBeren Formteilen wird das VibrationsschweiB- 
verfahren mit SchweiBzeiten von wenigen Sekunden 
bevorzugt Das RotationsreibschweiBverfahren ist auf 
rotationssymmetrische Teiie beschrSnkt, und das Heiz- 
elementschweiBen benotigt lange Aufheizzeiten. 

Die genannten SchweiBverfahren bendtigen speziel- 
le, zum Teil sehr aufwendige Werkzeuge fOr die Fixie- 
rung und ggf. auch zur Energieeinbringung, z. B. Heiz- 
elemente, Sonotroden usw n da insbesondere bei den 
ReibschweiBverfahren hohe Krafte aufgebracht werden 
mussen. Beim UltraschallschweiBen und beim Vibra- 
tionsschweiBen werden zusatzlich die Teile und gegebe- 
nenfalls darin enthaltene Funktionsteile, z. B. Elektronik 
durch hohe Beschleunigungskrafte belastet und mogli- 
cherweise beschadigt Beim Heizelementschweiflen ist 
eine Schadigung durch Warmestrahlung oder Konvek- 
tion oft nicht auszuschlieBen. 

Vorliegender Erfindung liegt dementsprechend die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum SchweiBverbin- 
den von Kunststoffteilen mit Hilfe von Strahlungsener- 
gie zu entwickeln, welches ohne Vorrichtungen zur Fi- 
xierung der zu verbindenden Teile und ohne aufwendige 
Einrichtungen zum Einbringen der SchweiBenergie aus- 
kommt 

Die Losung der Aufgabe besteht in einem Verfahren 
der genannten Art, bei dem gemaB der Erfindung die zu 
verbindenden Teile zuerst durch FormschluB oder inne- 
ren KxaftschluB in der richtigen Endlage miteinander 
fixiert und die Fugeflachen dabei in Kontakt gebracht 
und anschlieBend mit Strahlungsenergie beaufschlagt 
werden. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile des Verfahrens 
nach der Erfindung sind anhand in der Zeichnung sche- 
matisch dargestellter Ausfuhrungsbeispiele nachfol- 
gend beschrieben. 

Es zeigen 

Fig. 1 eine formschlussige Fixierung der zu verbin- 
denden Fugeteile und Beaufschlagung mit Strahlungs- 
energie 

Fig. 2 das Verbinden stumpf aufeinander stoBender 
Fugeflachen mittels Strahlungsenergie. 

Das Verbinden von Formteilen aus Thermoplasten 
durch SchweiBen mit energiereicher Strahlung ist ein- 
fach auszufahren, wenn ein FQgeteil 1 (Fig. 1) aus Strah- 60 
lung gut absorbierendem und das zweite 2 aus Strah- 
lung zumindest teilweise durchiassigem aber mit dem 
ersten Teil gut verschweiBbarem Material besteht. 

Durch die energiereiche Strahlung 3, beispielsweise 
Laserstrahlen, die durch das durchiassige bzw. teil- 
durchlassige FQgeteil auf die Fugeflache 4 des absorbie- 
renden Fugeteils 1 dringt wird letztere aufgeschmolzen 
und erwarmt auch die FQgef lache des nicht absorbieren- 



den Teils 2, da die Schmelze — bedingt durch die Aus- 
dehnung auf ein grOBeres Volumen — auch in der Lage 
ist, kleinere Spalte zu UberbrQcken. So wird bei Erzeu- 
gung eines ausreichenden Schmelzevolumens ein 
5 SchweiBdruck von innen aufgebaut Bei AbkUhlung der 
Teile baut sich dieser Druck wieder ab. 

Beim SchweiBen mit energiereichen Strahlen wird im 
Gegensatz zu anderen SchweiBverfahren, wie Vibration 
oder Ultraschall, nur ein kleiner Bereich der FQgezone 
io aufgeschmolzen (Fig. 2), die restliche FQgezone wirkt 
dabei als Abstandshalter, die die von auBen aufgebrach- 
te SchweiBkraft abfangt Es ist daher wichtig, daB keine 
Schmelze durch Austrieb verloren geht, damit beim Ab- 
kQhlen keine Vakuolen oder Eigenspannungen durch 
15 Schrumpfung entstehen. 

Ferner ist die Vermeidung von Schmelzeaustrieb hin- 
sichtlich des Aussehens und der Funktion der Formteile 
von groBem Vorteil und erspart eine sonst notwendige 
Nacharbeit. Konstruktive MaBnahmen, wie sie zum 
20 Verdecken des Austriebs erforderlich sind, konnen so- 
mit entfallen. Beispielsweise wird bei stumpf aufeinan- 
derstofienden Fugeflachen nach alien Seiten ein von der 
Energiestrahlung nicht beaufschlagter Randbereich 5 
(Fig. 2) eingehalten. 

Das gegenseitige Fixieren der FQgeteile 1 und 2 er- 
folgt erfindungsgemaB durch FormschluB, z. B. durch 
Einrastverbindungen oder Gewinde oder inneren Kraf t- 
schluB, wie Verschraubungen oder Magnete. Diese Fi- 
xierung braucht nur so dimensioniert werden, daB der 
ortlich entstehende SchweiBdruck, der sich mit der 
Strahlfuhrung entlang der Nahtkontur bewegt, aufge- 
nommen wird. Die Teile konnen dann, beispielsweise 
von einem Roboter, so gefuhrt werden, daB die 
SchweiBnahtkontur vom energiereichen Strahl immer 
35 frei erreichbar ist Eine von auBen aufzubringende Fi- 
xierung wurde beide Fugeteile erfassen und daher die 
Strahlfuhrung erheblich behindern und die Teile mecha- 
nisch belasten. Die Relativgeschwindigkeit zwischen 
SchweiBstrahl und der zu schweiBenden Naht, die Vor- 
40 schubgeschwindigkeit also, hangt vom Material und 
dessen Wandstarke sowie von der Nahtbreite und der 
Strahlleistung ab und liegt gewdhnlich zwischen 0^ und 
10 m/min. 

Fur das SchweiBen mit energiereichen Strahlen sind 
45 fast alle Thermoplaste geeignet Die Durchlassigkeit 
bzw. Absorption der Strahlung ist sowohl vom Thermo- 
plasttyp und den Zusatzen, wie Fullstoffe und Pigmente 
als auch von der Welienlange und Energiedichte der 
eingesetzten Strahlen abhangig. Zum Verbinden von 
so nichtthermoplastischen FQgeteilen kdnnen diese mit 
thermoplastischen Beschichtungen an den FQgeflachen 
versehen werden. 

Fur das erfindungsgemaBe SchweiBverfahren und die 
dafur bevorzugt eingesetzten Strahlen eines Nd:YAG 
— Lasers sind als durchlassige oder teildurchlassige 
Thermoplaste insbesondere geeignet: 
Polyolefine, Polyamide, Polyformaldehyd, PMMA, PBT, 
PET. Weiterhin sind auch Styrolpolymere und -copoly- 
mere, Polysulfone u. a. geeignet 

Die erforderliche Strahlenabsorption von Thermo- 
plasten ist durch verschiedene Zusatze auf die ge- 
wQnschte Strahleindringtiefe einstellbar. Dabei haben 
sich die verschiedensten Farbmittel, insbesondere aber 
RuB oder Nigrosin in einer Konzentration von 0,0t bis 
0,10% bewahrt 

Andere Zusatze, beispielsweise Glasfasern, Glasku- 
geln und andere Fullstoffe, erhshen zwar die Streuung 
der Strahlung in den Teilen und verkleinern damit die 
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Eindringtiefe, verhindern aber nicht vollstandig die 
Durchdringung, so daB auch derartige Materialien fur 
zu durchstrahlende Teile bedingt geeignet sind. Auch 
diese gefullten Thermoplaste sind durch spezielle Zusat- 
ze so einstellbar r daB sie die energiereiche Strahlung in 5 
der Oberflache absorbieren. 

Als energiereiche Strahlung werden Laserstrahlen 
beispielsweise einer Wellenlange zwischen 0,50 und 
1030 jim, vorzugsweise zwischen 0,70 und 3 um einge- 
setzt Die Erzeugung der Strahlung und deren Eigen- 10 
schaften sind in der einschlagigen Literatur beschrieben. 
Dabei sind alle Laserquellen einzusetzen, die Thermo- 
plaste erwarmen kdnnen, insbesondere Laser, die im 
Infrarotbereich emittieren. Bevorzugt wird fiir das 
SchweiBen von Thermoplasten der Nd:YAG — Laser 15 
eingesetzt, fur viele Anwendungen ist aber auch der 
CO2- Laser geeignet 

Bei einer {Combination von Fugeteilen aus nicht ab- 
sorbierendem und absorbierendem Material wird die 
Fiigeflache des absorbierenden UnterteOs durch das 20 
Oberteil hindurch bestrahlt und durch die Absorption in 
der Oberflache aufgeheizt und aufgeschmolzen. Dabei 
ist es von Vorteil, wenn der Einfallswinkel a moglichst 
klein ist, urn Verluste durch Reflexion gering zu halten. 

Beim VerschweiBen von Fflgeteilen aus stark absor- 25 
bierenden Materialien und bei StumpfschweiBnahten ist 
auch eine Bestrahlung in der SchweiBebene moglich. 
Die Nahtbreite entspricht dann der Eindringtiefe des 
Strahles. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum SchweiBverbinden von Kunst- 
stoffteilen mit Hilfe von Strahlungsenergie, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zu verbindenden 35 
Teile zuerst durch FormschluB oder inneren Kraft- 
schluB in der richtigen Endlage miteinander fixiert 
und die FQgeflachen dabei in Kontakt gebracht und 
anschiieBend so lange mit Strahlungsenergie beauf- 
schlagt werden, bis in der vorgesehenen SchweiB- 40 
zone die BCunststoffteile aufgeschmolzen sind, sich 
dabei verbinden, und die auf diese Weise verbun- 
denen Kunststoffmaterialien durch AbkUhlen ver- 
festigt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB bei stumpf aufeinander stoBenden 
Fiigeflachen nach alien Seiten ein von der Energie- 
strahlung nicht beaufschlagter Randbereich einge- 
halten wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB als Energiestrahlung Laserstrah- 
len einer Wellenlange zwischen 0,50 und 10,90 jim, 
vorzugsweise zwischen 0,70 und 10,64 u,m einge- 
setzt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB zum SchweiBverbinden von 
nichtthermoplastischen Kunststoffteilen diese an 
den FQgeflachen mit thermoplastischem Kunst- 
stoff material beschichtet werden. 
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